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摘要

AC/P21礦區位於澳洲西北海域Bonaparte及Browse兩目標盆地交界處之Vulcan次盆地，經本事業部工作小組初評認為頗具探油潛力，遂主動洽去（2003）年8月取得礦區經營權之Eni公司，表達參與合作之意願，該公司回覆表示歡迎本公司加入其經營中之澳洲五處礦區，以成為區域策略夥伴。經工作小組於國資處詳細研討後，確認該五處礦區均具探油潛能，建請派員查閱資料。後公司核派AC/P21礦區工作小組成員周穎蔚、巫慶鐘兩人於2004年8月16日~21日前往澳洲伯斯查閱礦區資料，後擇其中探勘潛能最佳之AC/P21建議公司參與合作探勘。

AC/P21礦區面積1,585平方公里，水深介於90~110公尺，礦區正位於晚侏羅紀產油型生油岩沉積中心附近，迄今已鑽探16口探勘井；經分析各探勘井結果發現，大部份失敗原因係因先前所選定井位，並非位於有效之封閉構造上。也因此，重新處理震測資料以便更精確定出有效封閉之位置，實為此礦區進一步探勘之首要工作。Eni公司取得此礦區經營權後，隨即檢視舊有3D震測資料，發現其資料品質並非十分良好，尤其是深部目標地層反射訊號弱，不易顯像，造成深部構造不易呈現。因此該公司在2003年7月開始針對原經營人Coastal尚未探勘之數個構造區，進行576平方公里範圍重合前深度移位(Pre-Stack Depth Migration –PSDM)之3D資料重新處理，完成後證實已改善原先之資料品質，大幅提升震測顯像，特別是主要目標層Plover層頂部之Callovian 不整合面層位之反射訊號摘取已較先前改善甚多；此外，也明顯改善斷層下方反射連續性及斷層面之顯像。Eni公司根據最新處理結果，解釋得Vesta與Thalia兩個主要探勘構造及數個遠景區(lead)，其中Vesta構造為一完整四方圈合，緊鄰油源區，過去因震測信號受到鹽岩等因素干擾，封閉形貌未能呈現，致諸多探井均只鉆於構造側翼且未鉆入主要目標層，為礦區潛能最高即將優先鉆探之構造。
本案經礦區資料查閱，綜合盆地分析、石油系統研究以及由事業部審議小組進行詳細之研討審議後，一致認為AC/P21礦區內Vesta構造恰位於Swan地塹南北兩處生油中心之中央處，屬於『凹中探隆』之標的，有利於儲集上侏羅系成熟生油岩所排放之原油，極具發現油氣之潛能，值得建議參加。
本礦區將於2004年10月底進入第二探勘期，經營人預定於10月中旬提前鑽第二探勘期之第一口義務井。本案經重大案件評議委員會建議參加30%之工作權益，依1.5：1之比例負擔第一口探勘井鑽探費用，而不分攤礦區之沈沒成本；經營人擬將第二探勘期原先之5年縮至3年，並完成兩口井之鑽探。本公司若參加此合資案30%，三年需投資約12.6百萬美元。以礦區主要構造Vesta之蘊藏量平均值(約101百萬桶)作經濟分析，結果投資報酬率為21.69%，淨現值(10%折現) 53百萬美元，達本公司國外探勘投資門檻標準，建議讓入本礦區30%之工作權益。
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一、前言

澳洲西北海域為本公司年度目標盆地，探採事業部針對2004年澳洲開放礦區進行初歩評估，認為值得尋求合作夥伴進一歩聯合研究。後澳洲資源部主管來訪本公司及台塑，由洽談得知Eni公司擬組聯合評估集團積極投標澳洲礦區；遂透過各管道主動聯繫並獲得回應；Eni同意邀本公司加入其研究集團，並請本公司評估參與其五處澳洲礦區之可行性，以成為地區策略夥伴。

鑒於該五處礦區分別位於西北海域三大產油氣盆地，均屬本公司年度目標地區，經初步評估後認為各具探勘潛能，經公司核派周穎蔚及巫慶鐘二人，於2004年8月16日~21日前往Eni澳洲分公司查閱礦區資料。查閱資料評估結果認為Vulcan次盆地AC/P21礦區最具探油潛力，而其他礦區多位於探勘處女地，需投資較長時間才可獲探勘結果，因此選定此礦區為研究目標。

本礦區工作小組各成員負責評估項目如下：

周穎蔚：擔任召集人，負責石油系統分析與整合等工作。

巫慶鐘：負責地球物理解釋與蘊藏量估算等工作。

林維正：支援地球物理解釋、蘊藏量估算與整合等工作。
翁榮南：負責地球化學分析及油氣生成量估算等工作。 

楊介誠：負責礦區經濟分析工作。

AC/P21礦區面積1,585平方公里，水深介於90~110公尺，迄今已鑽探16口探勘井。鄰近地區最近發現油氣田計有1997年發現Swan氣田、1997年發現Tenacious油田，(試得原油日產7,667桶)、2000年發現Crux氣田(蘊藏氣2 Tcf、凝結油50百萬桶)、2000-2001年發現Puffin新油田、2001年Audacious-1發現原油(蘊藏量20百萬桶) (見圖一)。1997/98年PGS公司曾在盆地新施炸一大型三維震測(Onnia 3D)，範圍涵蓋AC/P21整個礦區。

二、礦區探勘工作義務、工作計畫、費用預估及經營人簡介
本礦區第一探勘期至2004年10月底止共7年，已完成重磁測勘、3500公里 2D震測重新處理，500平方公里3D震測資料處理解釋及鑽兩口義務井(Elasmosaurus-1、 Hadrosaurus-1)。2003年8月原經營人Coastal退出後，由Eni擔任經營人(100%)。第二探勘期自2004年10月29日至2009年10月28日共計五年，Eni建議加速探勘，將工作縮短為三年，主要工作義務為500平方公里3D PSDM重新處理及鑽二口探勘義務井，每口鑽井費用預估約12百萬美元。礦區第一探勘期已支出27百萬美元，本公司若讓入30%工作權益，不需分攤讓入前之沈沒成本，惟需支付第一口鑽井費用之45%及PGS震測公司1,264平方公里3D資料之版權費(每1%權益付2.8萬美元)。公司需於三年中投資約1,260萬美元 (見圖二之1)。

Eni集團為原義大利國營油公司Agip民營化所改組成立的，營業項目包含探勘生產部門、天然氣與電力供應部門、石化煉製與行銷部門三大事業體，總員工76,000人，2003年全公司營收達515億歐元，獲利56億歐元，資本報酬率(ROCE)15.6%。財星雜誌統計全球500大企業中排名71，居全球第7大油公司。

1860年Agip即開始油氣探勘，2003年Eni集團總油氣產量為5.7億桶油當量，平均日產量為156萬桶油當量。2003年底，Eni集團所擁有證實油氣藏達72.72億桶油當量，此總量比2002年增加2.42億桶油當量；若換算油氣藏置換比，新增加油氣藏/生產得到142%，若不加計收購與銷售，油氣藏置換比約為118%。2003年底，Eni集團估計證實可開發油氣藏約42.3億桶油當量，約佔總證實油氣藏之58%。(見圖二之2、表一)

本公司郭董事長於2003年12月赴印尼訪問之際，曾與Eni公司高層廣泛洽談，對其民營化後績效大幅提昇印象深刻，曾鼓勵 Eni策略性投資中油，以領導本公司國外探勘。綜上述，以該公司之探勘績效及投資積極性，相當符合公司現階段策略之優良合作夥伴。
三、礦區及鄰近地區探勘與油氣發現史

Vulcan次盆地為澳洲主要產油區之一，盆地自1960年代開始探勘，70年代即有油氣發現，83~85年陸續發現重要油田，1986年開始使用FPSO開發生產。1990年代澳洲原油產量達到自給自足，其中Jabiru油田(BHP)之產量即佔全澳洲9 % 。Vulcan次盆地在探勘初期均以大型地壘構造為鑽探目標，但因震測資料品質不佳，構造形貌不易掌控，加上構造運動複雜且當時缺乏區域地質之瞭解，導致鑽探成功率偏低。但自1983年多次鉆探發現Jabiru油田後，對於許多標的構造開始有較進一步之瞭解。目前大多數之探勘井均鑽於地壘地塊、或是階地（Terrace）邊緣之構造高區，以及地台(Platform)邊緣之構造高區，截至目前已有14處產油氣構造被發現(見圖一)：

1974年於Puffin-1發現原油(BHP)，2000年再佐證為一新油田，蘊藏量為10~15百萬桶油。

1983年發現Jabiru油田(BHP)，蘊藏量為110百萬桶油，已採收105百萬桶，目前仍生產中。

1984年發現Challis油田(BHP)，隨後發現鄰近之Cassini油田，蘊藏量為55百萬桶油，已採收54百萬桶，目前仍生產中。
1984年發現Swift油氣田，蘊藏量為4.5 BCF，原油(OIP)為6百萬桶。

1985年發現Skua油田(BHP)，蘊藏量為52.5百萬桶油，已採油22百萬桶，目前已停止生產。

1987年於Oliver-1發現氣/凝結油(BHP)，蘊藏量為604 BCF。

1988~1990年發現Montara、Tahbilk 與Bilyara油氣區，總蘊藏量為180 BCF，原油有16百萬桶。

1989年於Maple-1發現氣，隨後鄰近之Cash-1亦發現氣，總蘊藏量為2 TCF。
1989年於Talbot-1發現原油(Santos)，蘊藏量為12百萬桶。
1990年發現Delamere氣井，蘊藏量為10 BCF。

1997年發現Swan油氣田，蘊藏量為107 BCF。

1997年發現Tenacious油井，測試得日產7,667桶原油。

2000年發現Crux氣田，蘊藏量為2 TCF，凝結油為50百萬桶。

2001年於Audacious-1發現原油，蘊藏量為20百萬桶。

AC/P-21礦區已鑽16口探勘井，在Eni進入AC/P21礦區之前所鑽探勘井說明如下(見圖三之1) ：
	探勘井(經營人)
	鑽探時間
	結果

	Swan-1 (Arco)
	1973
	測試傾斜斷塊構造;未鑽到Plover層,但Puffin砂有氣徵(invalid structure test)

	East Swan-1(Citco)
	1978
	測試Eclipse trend斷塊構造; Plover目標層為水層; oil show(invalid structure test)

	Swan-2 (Citco)
	1980
	於Puffin砂鑽遇氣層

	Swan-3 (BHP)
	1991
	測試Oil leg,隨後在up-dip處鑽遇氣層

	Vulcan-1B (Citco)
	1982
	測試傾斜斷塊構造;未鑽到Plover目標層(invalid structure test)

	Eclipse-1 (BHP)
	1984
	測試Eclipse trend構造；lower Vulcan 砂含殘餘油徵(invalid structure test)

	Eclipse-2 (BHP)
	1986
	測試Eclipse trend構造；lower Vulcan砂含強烈油徵

	Allaru-1 (BHP)
	1988
	測試斷塊構造; Plover目標層水層；(Breached trap)

	East Swan-2 (BHP)
	1989
	測試Eclipse trend斷塊構造，oil show

	Great Eastern-1 (TCPL)
	1991
	測試Puffin砂岩，水層；(invalid structure test)

	Rothbury-1 (TCPL)
	1991
	測試Upper Vulcan fan砂岩(no reservoir)

	Caversham-1 (TCPL)
	1992
	測試Upper Vulcan fan砂岩(no reservoir)

	Elm-1 (BHP)
	1993
	oil show (invalid structure test)

	Calytrix-1 (BHP)
	1995
	測試三疊系砂岩，乾井(invalid structure test)


1997年由澳洲Hardy公司主持評估集團，成員包括Coastal、Gulf Canada等公司。1997年5月30日取得AC/P21礦權，由Coastal擔任經營人，但隨後Hardy與Gulf Canada分別被Newfield公司與Eni公司所取代，2000年Newfield公司因公司策略全面退出澳洲，礦權由Coastal與Eni共有，原經營人Coastal購買 840平方公里Onnia 3D震測資料、3000公里 2D震測資料、Swan 3D震測資料、重處理1000公里2D震測資料，經解釋後於2000年底至2001年鑽探兩口義務井：
	探勘井
	鑽探時間
	結果

	Elasmosaurus-1
	2000/1
	晚侏羅紀lower Vulcan 砂含強烈油徵，但目標層Plover為水層，第三系Oliver 砂岩含氣(invalid structure test)

	Hadrosaurus-1
	2001
	地層封閉探井，未鑽遇晚侏羅紀砂層，也未鑽入Plover層，乾井


2002年原經營人進行Hadrosaurus 構造區域之PSTM重新處理，結果雖然有改善主要目標層(Callovian Unc.)及其上方地層之反射品質；但其下方之資料品質仍與原始Onnia 3D資料結果類似、並未改善。當時解釋得目標層時間構造認為Callovian 不整合面在盆地中心似乎存在有幾個構造高區尚未探勘，但考量其可能埋深，鉆探風險太高，遂於2003年8月退出此礦區，隨後即由Eni擔任經營人(100%)。
四、礦區及盆地石油系統研究
(一)區域地質與構造運動演化

澳洲西北海域自古生代至中生代，一直是處於大陸邊緣之陸棚環境狀態下，古生代之張裂構造運動發育出西北走向之次盆地(如Petrel次盆地)。進入中生代，Vulcan次盆地開始發育，先是歷經三疊紀之熱沉降作用期，隨後在三疊紀晚期到侏羅紀早期再度發生張裂運動，一直到中侏羅紀末，都處於河流到三角洲相之沉積環境下。晚侏羅紀開始澳洲西北大陸邊緣發生breakup，伴隨以張裂為主的構造運動，結果發育出東北走向之盆地與次盆地(如Browse盆地、Vulcan次盆地、Malita次盆地)，並伴生有一系列東北走向之構造帶，此時盆地中心堆積厚層海相頁岩，特別是在Vulcan次盆地內之各個地塹(graben)，沉積富含有機質的封閉環境海相頁岩，成為此區主要產油型生油岩。而此同時，盆地亦發育出一系列東北走向之地壘/傾斜斷塊構造。

白堊紀早期再度進入熱沉降期，發育出厚層之區域性蓋岩；這些蓋岩，加上同張裂時期之海相富含有機質之頁岩，覆蓋在張裂構造運動所形成傾斜斷塊構造上先前已堆積之三角洲及淺海相砂層，遂組合成一完整石油系統及產油氣條件。中新世晚期，則發生大規模之板塊聚合及碰撞現象，引發澳洲大陸邊緣地殼下彎造成淺部小規模的張裂活動，或者引發老斷層再度活動，這些構造運動事件與斷層重新活動更常將許多原先存在之封閉構造加以破壞，造成油氣逸漏或重新移棲。(見圖四之1、2)

為了徹底瞭解此次盆地之構造演化與發育，澳洲地質測勘局(AGSO) 於1995年間，以高解析度震測資料作層序地層對比，同時整合78口探勘井之生物地層作詳細分析，所得結果整理歸納如下：

Vulcan次盆地為一東北－西南走向之中生代張裂沉積中心，它內部是由地壘(Horst)、地塹(Graben)與階地(Terrace)所組成之複合體，主要之地塹包括：Swan地塹、Paqualin地塹，其中Paqualin地塹向東北消失於新第三紀形成之Cartier Trough下方。Swan地塹東翼為Montara階地，而Cartier Trough東翼則為Jabiru階地。至於盆地兩側則緊鄰二疊紀/三疊紀地台區，東南為Londonderry High，西北為Ashmore Platform(見圖四之3)。
Vulcan次盆地之構造發育及盆地演化概述如下(見圖四之4、5)
1、前張裂期(Pre-rift)

澳洲西北海域一帶在古生代曾有兩次張裂構造運動發生，第一次是於泥盆紀晚期，發生在Bonaparte盆地東南部之Petrel次盆地內，以西北走向之張裂盆地為主；第二次是於石炭紀晚期到二疊紀早期，發生在Proto-Malita地塹及Browse盆地內，以東北走向之裂谷為主，我們統稱古生代之張裂活動為“張裂期一”；至於Proto-Vulcan之沉積中心可能也是在此時期發育，隨後有厚層之淺海到河流三角洲相沉積物堆積(上部二疊系~三疊系)。三疊紀晚期，南北向之擠壓構造運動發生，造成古生代張裂斷層之重新活動，此亦促使Vulcan次盆地大部分地區受到抬升與侵蝕。三疊紀晚期~侏羅紀早期之張裂作用在此地帶發育出一區域性向斜(即Skua Trough)，位於現今Montara階地下方，可稱之為“張裂期二”，其西北側為一受三疊紀晚期反轉作用之背斜(現今位於Swan地塹下方)，此背斜受到侵蝕與塌陷造成下部-中部侏羅系河流~三角洲相之碎屑沉積物(Plover 層)分佈於此次盆地大部分地區，這些沉積物在Skua Trough內最厚(可逹5公里以上)，但在兩側之地台區可能並未沉積。最新地化分析資料顯示，在次盆地南部含陸源有機質之中~下部侏羅系三角洲相Plover層頁岩及含煤層，是Montara、Bilyara與Crux油氣區之主要生油岩。

2、同張裂期(Syn-rift) 
Vulcan次盆地內各地塹之發育始於Callovian晚期持續至Tithonian期，此晚侏羅紀之張裂可稱為“張裂期三”，其特徴是斷層活動及堆積作用均集中於部分地區發生：
(1)、最初是受到Browse盆地西方Argo深海平原海床擴張最初期張裂活動之影響，可能伴隨有古生代斷層系統的再活動。Callovian晚期到Oxfordian早期之構造運動造成較寬廣之原始地塹發育，而在兩旁之地台高區則受到抬升與侵蝕作用。地塹內靠近Londonderry High西南翼處則堆積有低位三角洲扇之Montara地層，此三角洲扇砂岩便是盆地西南部Montara、Bilyara、Tahbilk油氣田之主要產油層。
(2)、Oxfordian中期到Kimmeridgian早期，於盆地西側發生拉張性斷層活動，因而形成既深且窄之Swan地塹與Paqualin地塹(詳見圖四之2)，開始沉積本盆地最重要厚層之海相生油岩層(Lower Vulcan Fm.)，而在鄰近Montara階地與Jabiru階地處則僅有薄層沉積。一些地壘構造如Jabiru、Challis在這段期間處於半出露到出露狀態，低位三角洲扇持續沉積，由Londonderry High與出露之地壘區供應物源。
(3)、Kimmeridgian早期到Tithonian早期堆積之海相沉積物，仍主要分佈在地塹內沉積中心，少部分向東延伸到階地區域。
(4)、Tithonian中期發生抬升作用，造成Montara階地出露，Jabiru階地處半出露，而海相沉積物持續沉積於地塹內。至於從出露的地壘與Valanginian高區沖刷下來之碎屑沉積物，則以低位盆底扇堆積於盆地中央內。1997 Tenacious-1發現井便是在此盆底扇鑽遇39 公尺之油層，測試得7,667 BOPD。此抬升作用可能是受到Transpressive應力所致，而東北走向之斷層系在此時期可能被較為東西向之斷層系所截切。
(5)、進入Tithonian晚期至Berriasian期，整體而言，構造運動已逐漸衰減，整個地塹內基本上以堆積海相沉積物為主。
3、後張裂期(Post-rift)


Valanginian期開始後屬張裂期之熱沉降運動，此運動至白堊紀晚期～第三紀早期逐漸減弱。Valanginian-Barremian期之地層(Echuca Shoals Fm.)為一海相凝聚層（Condensed section），分佈於地塹與階地大部份地區，為一良好區域性蓋岩。持續之沉降促使Aptian~Albian期頁質與泥質之海相沉積物(Jamieson Fm.)逐漸海進上覆於先前出露地表之地台區，上部白堊系之細粒碳酸岩類(Woolaston and Gibson Fm.)廣泛分佈於整個次盆地內，此層序之外伸現象代表後張裂期海進之結束。外伸作用中混合著細粒碳酸岩與碎屑岩之傾斜層(ramp)，持續進行至整個Campanian期(Fenelon Fm.)。而整個外伸沉積之高峰期在於低位扇沉積(Pufffin Fm.)，其跨過Vulcan次盆地南部與鄰近之Ashmore Platform上。這些碎屑岩係源自Browse盆地北方中央之大型河流三角洲系，在次盆地內此Puffin砂岩亦有油氣發現。第三紀主要沉積亞熱帶之地台相碳酸岩，隨後海水面之升降控制了沉積體系，有低位岩楔(lowstand wedges)、海底扇(submarine fan)之沉積發生(如Grebe及Oliver砂岩)，漸新世時因海水面下降造成沉積之缺失。
綜合上述，礦區附近之構造運動與沉積型態主要受到三疊紀晚期~侏羅紀晚期之兩期張裂作用所控制，在靠近Montara、Challis與Jabiru等構造附近之地塹，分佈有較厚之侏羅紀晚期沉積物，這些地塹已證實為各主要油田之油源區。至於第三紀晚期發生之構造運動與斷層重新活動，雖然又將許多原先存在之封閉構造加以修飾或破壞，也因此造成一些新的封閉構造，但盆地幾處重要油田雖明顯受到影響卻仍能封儲不少油氣。
(二)盆地石油系統

Vulcan次盆地之石油系統整理摘要如下(各地層位置見圖四之4)：

1、生油岩：

(1)上部侏羅系Lower Vulcan Fm.頁岩
沉積於Swan地塹與Paqualin地塹內，為封閉還原環境下沉積之海相頁岩(TOC= 2%，HI= 250~300 ‰)，其可生成海相之原油 ( marine oil family)，如Skua、Challis、Talbot、Jabiru、Tenacious等油田之原油(見圖四之6)。

(2)下~中部侏羅系Plover Fm.頁岩
沉積於Vulcan次盆地南端，為近岸三角洲相之含煤質頁岩(TOC= 2%，HI= 200 ‰、煤層：TOC= 35%，HI= 400 ‰)，生成陸源型原油( terrestrial influenced oil family)，如Maret-1、Bilyara-1、Montara-1、Oliver-1發現之原油。

2、儲集岩：

(1)同張裂期之晚侏羅紀來自兩側高地及地壘區供應之沖積扇砂岩。

如Jabiru、Montara、Tahbilk、Tenacious等油田生產層(見圖四之4)。
(2)前張裂期之中侏羅紀河流三角洲相Plover層砂岩，此層分佈廣且岩性佳，亦為AC/P21礦區之主要探勘目標(見圖四之7、8)。

如Jabiru、Skua、Oliver等油田生產層。

(3)三疊紀河流三角洲相砂岩，此層多分佈於東側邊界斷層帶之斷塊構造高區上，亦為AC/P21礦區之另一次要探勘目標。

如Challis、Cassini、Talbot等油田生產層。
(4)後張裂期之白堊紀Puffin層濁流砂岩。

如Puffin油田生產層。

3、蓋岩：

白堊紀早期海相黏土岩為極佳區域性蓋岩，厚度厚且分佈廣；其他則為晚侏羅紀海相頁岩。
4、成熟與排放：
(1)Swan地塹與Paqualin地塹內之生油岩經井下地化模擬，主要生油岩L.Vulcan層約於第三紀早期開始成熟，次要生油岩Plover層頁岩則在白堊紀早期開始成熟(圖四之9)。主要生油岩成熟原油約自始新世才開始進入主要排放期(圖四之10)；至於Plover 層生油岩成熟油氣之排放，則尚不清楚。

5、移棲通道：

(1)盆地內同張裂期之砂岩。

(2)前張裂期之河流-三角洲相Plover層砂岩。

(3)沿斷層之垂直向移棲。

6、封閉：

(1)地壘地塊(如Challis、Cassini、Talbot等油田。)

(2)傾斜斷層地塊 (如Jabiru及Skua油田)

(3)砂體之地層封閉 (如Tenacious油田) 
五、礦區油氣潛能分析
AC/P21礦區位於澳洲西北海域主要產油區Vulcan次盆地之主要生油中心Swan地塹上(如圖一及圖四之3)，透過地化分析資料顯示，礦區內具高度之生油潛能，但重點是在於如何找到適當之油氣封閉構造。由於本地區具複雜之構造及地層多次斷層活動、淺部厚層碳酸岩分布及鹽岩擠衝干擾，震測資料常常無法反映出地下原有構造形貌，參考整個Vulcan次盆地乾井原因分析，發現最多比例是所選定井位並非位於有效封閉構造上(invalid structure test)，其次是封閉構造受到破壞(見圖五之1)。至於本礦區之16口探勘井中，有11口失敗，分析統計亦發現超過50%以上是鑽於非真正之封閉構造高區上，因此重新處理原有之3D震測資料變成為首要之重點工作。
傳統上，利用震測資料找出可能含油氣構造，之後鑽井檢視結果，若發現原解釋之構造無法真正呈現主要目標層之幾何形貌時，重新檢視震測資料解釋或施炸新三維震測是有其必要性，其目的在改善資料或解釋品質，才能有新標的與新油氣發現。Eni於參加此礦區時，曾自行取得6000平方公里3D震測資料作盆地區域構造分析，發現原3D震測資料品質不佳，尤其目標層附近反射解析不良，此可能是受到第三系厚層之碳酸岩層及多次張裂斷層活動影響所造成。2002年Eni逕自將原3D震測資料作PSTM重新處理(3000平方公里，委託Veritas公司處理)，雖然資料品質初步獲得改善，但深部區主要目標層仍不易解釋，震測顯像不明確。(見圖五之2、3、4)
2003年8月，Eni取得100%經營權後，遂積極於具探勘潛能之礦區中央區域進行3D震測資料PSDM重新處理( 576平方公里) (位置及處理時程見圖五之2)，2004年1月完成後，斷層及深部訊號之解析度明顯提昇，主目標層震測顯像已獲改善(見圖五之5、6、7)。經重新解釋及評估後，圈定出主要探勘構造Vesta及Thalia構造與Erato等遠景區。
由於重合前深度移位(PSDM)技術之處理，證實能精確摘取反射層位，解決因地層速度變化所造成深度受扭曲之影響，重建地層速度模型以還原可能含油氣構造之幾何形貌與構造完整性。工作小組檢視OMV公司利用此技術之處理，2001年其於本礦區鄰近之AC/P17礦區(圖一)發現Audacious油田(20百萬桶油)，證實PSDM技術在此區域足以解決因震測資料受地層因素所造成之深部地層顯像不明，導致構造形貌無法精確呈現之問題(見圖五之8)。Eni公司決定在AC/P21礦區內原經營人Coastal尚未探勘測試之數個構造區域，作最新PSDM技術之3D震測資料重處理。2003年7月至2004年1月由義大利米蘭總部之資料處理中心執行重新處理，經由細部速度模型之重建，顯著改善原先之3D震測資料品質，其反射連續性在淺部十分良好，而在深部亦在可接受之程度內，比起先前之PSTM資料已大幅提升震測顯像，特別是主要目標層Plover層頂部之Callovian不整合面反射訊號已較先前改善，有助於探勘構造之詳細解釋。(見圖五之9、10兩者比較)
經過重新資料處理後，於此礦區PSDM重處理之區域內解釋得數個可探勘之好景區(prospect)與遠景區(lead)；其中最重要的構造有Vesta好景區、Thalia好景區與Erato遠景區，其次是Terpsichore遠景區、Vertumnus遠景區、Aglaia遠景區與Euterpe遠景區(見圖五之11、12)。這些構造很明顯的，約位於原先鑽探井位之上傾側(updip)或深部目標層處，主要由於PSDM重處理後，深部目標層形貌得以較正確呈現，配合井下測錄(log)資料及各項殘餘油柱之分析(如GOI分析技術)，終於能突破以往探勘困境，較精確評估及標示可能存在油氣之高區位置。

(一)、Vesta好景區潛能分析

Vesta好景區位於盆地主要生油岩沉積中心處，過去探井均鑽於此構造北翼，且未鑽入盆地最佳儲油岩Plover目標砂層。其封閉之完整性為探勘成功與否之關鍵。惟經PSDM處理後，已改善震測顯像，呈現出具四方圈合之斷層封閉構造，其主要風險已大為降低。Vesta探勘構造斷層位於西北側，檢視此構造切過目標層斷層系分佈，證實是以同張裂期之斷層為主，構造圈合內並未受到第三紀晚期之新斷層截切過，因此晚期之板塊構造運動所引發之斷層重新活動並不會影響Vesta探勘構造之完整性(見圖五之13~21)。
在Vesta探勘構造之東北、西與西南均沉積有厚層晚侏羅紀與早白堊紀地層，分析顯示該構造在晚侏羅紀張裂斷層後即衍生出高區(相當於Accommodation Zone)，白堊紀中期鹽岩運動再修飾成四方圈合之形貌(見圖五之22)。整個區域有厚層之白堊系海相黏土岩作為蓋岩，配合Vesta探勘構造正位於Swan地塹主要油氣生成帶中央處，屬於『凹中探隆』之典型探勘標的，油氣可從Swan地塹生油中心橫向進入目標砂層或沿斷層走向移棲進入構造高區內之目標砂層內；就石油系統之時空配置來看，Vesta探勘構造有利於儲集成熟晚侏羅紀生油岩所排放之原油側向充填進入，實為一極佳之探勘標的。(油氣移棲與圈閉見圖五之23、24、25)

 (二)、Thalia好景區潛能分析

此構造為侏羅紀晚期張裂作用所造成之一傾斜斷塊構造，面積大(圈合範圍逹約50平方公里)且正位於Swan地塹旁，主要探勘目標為三疊系河流三角洲相Nome層砂岩，上覆之侏羅紀Plover層黏土岩與晚侏羅紀Lower Vulcan層頁岩可作為蓋岩。

工作小組評估認為此傾斜斷塊構造緊鄰Swan地塹，鄰近之Eclipse井已於淺部發現強烈油徵，且很可能具三疊紀良好儲油岩(Challis油田之生產層)，3,500公尺深處之孔隙率仍佳(12~18%)。其緊鄰侏羅紀成熟生油岩沉積中心，生成排放油氣可沿邊界斷層垂直移棲，再沿目標砂體繼續側向移棲進入構造高區內；侏羅紀早期與三疊紀地層間泥頁岩可垂向及側向封堵，石油系統完整。之前的震測資料解釋認為構造之完整性具相當風險，但經PSDM處理後，已改善原先之震測顯像，構造之完整性已較為確認，探勘風險已降低(見圖五之26)。

(三)蘊藏量及成功率估算

本礦區最重要構造Vesta 之蘊藏量估算參數如下表，假定各參數為log-normal分布型態以進行蒙地卡羅模擬。估算構造蘊藏油氣時，最大、適中、最小儲油圈閉面積分別取27、23及18平方公里。參考鄰近發現油氣之井下地質資料分別預估最小、適中及最大儲油岩厚度。儲油岩孔隙率則以主要目標Plover層砂岩孔隙率對深度區域統計圖分別取百分之11、15及19，採收率參考鄰近油田之採收狀況以40%為適中值。則本構造若鑽探成功，證實可發現蘊藏量（P90）、推定可發現蘊藏量（P50）及可能可發現蘊藏量（P10）分別為56、94及156百萬桶，平均值(MEAN)則為101百萬桶。P10蘊藏量意指若探勘成功，有10%的機率發現大於或等於156百萬桶之蘊藏，其餘依此類推。

中國石油公司油氣可採蘊藏量評估表
	構 造 名 稱
	Vesta構造

	
	最大值
	中間值
	最小值

	面積（平方公里）
	27
	23
	18

	厚度（公尺）
	35
	25
	10

	水飽和率（%）
	28
	30
	32

	孔隙率（%）
	19
	15
	11

	體積膨脹係數（Bo）
	1.2
	1.28
	1.42

	採收率（%）
	45
	40
	35

	可採蘊 藏量
	
	P1.3
	P10
	P50
	P90
	P98.7
	Pmean

	
	天然氣（億立方公尺）
	
	
	
	
	
	

	
	油（百萬桶）
	
	156
	94
	56
	
	101


澳洲海域的油氣探勘，自1993年開始成功率逐漸提高，達世界其他地區的一般標準(約25%)，1997年之後平均探勘成功率更超過30%，西北之帝汶海域（Timor Sea）是最成功、最主要的貢獻地區。AC/P21礦區即位於此帝汶海域，Vesta構造探勘成功率預估為34%(詳見附件二)。

本探勘成功率之評定估算係依93年7月訂定之「中油公司油氣探採風險評估管控準則」，評分計算而得。

礦區另一重要大型構造Thalia，其蘊藏量估計如下表，平均蘊藏量逹226百萬桶。

中國石油公司油氣可採蘊藏量評估表
	構 造 名 稱
	Thalia 構造

	
	最大值
	中間值
	最小值

	面積（平方公里）
	64
	50
	39

	厚度（公尺）
	30
	25
	10

	水飽和率（%）
	28
	30
	32

	孔隙率（%）
	18
	15
	12

	體積膨脹係數（Bo）
	1.2
	1.28
	1.42

	採收率（%）
	45
	40
	35

	可採蘊 藏量
	
	P1.3
	P10
	P50
	P90
	P98.7
	Pmean

	
	天然氣（億立方公尺）
	
	
	
	
	
	

	
	油（百萬桶）
	
	343
	202
	136
	
	226


Thalia構造探勘成功率經預估為25% (詳如附件二)。

六、投資效益分析

擬向Eni公司提出之讓入條件為：

1、讓入AC/P-21礦區30 %工作權益。

2、不分攤本公司讓入前礦區之沉沒成本(約27百萬美元)，惟以1.5比1方式支付讓入後第一口探井之費用（即讓入30%支付第一口井45%費用）。

3、支付PGS震測公司1,264平方公里三維資料之版權費，每1% 工作權益付2.8萬美元（讓入30%權益支付84萬美元）。

4、為使讓入後第一口探井費用不致溢支，擬要求明訂該探井費用上限為1,200萬美元。鑽井支出若超出此上限，則本公司僅依權益比分擔超出部份。
5、後續之探井及探勘費用依讓入工作權益比平等分攤。
經濟分析結果：
1、以成功發現單一開發區（Vesta構造），均值可採蘊藏量101百萬桶為Base Case，再根據經營人Eni 提供之資料及本公司對該地區生產狀況之瞭解，綜合設計FPSO之開發構想。

2、油價預估以WTI每桶28美元，並依本公司建議之讓入條件及澳洲分油條款為基礎計算。

3、經濟分析得：投資報酬率為21.69% (詳如表二)，滿足投資最低門檻（探勘成功率高於30%時為15.75 %）。以本公司讓入30%工作權益，則在93年需分擔礦區探勘及鑽井（含試油氣）費用約6.8百萬美元，而在94、95年預計需投入的探勘費用共約5.8百萬美元（含探勘及第二口探井費用3.6百萬美元）。
4、敏感度分析：油價跌落至21.6美元/桶左右，或蘊藏量減少26%左右，則投資報酬率均將降至公司規定之投資門檻以下。另經徵詢澳洲ELSON POW 律師事務所意見，若本公司以OPIC澳洲子公司名義參與投資，可以過去在澳洲累計投資損失（約1,840萬美元）抵扣未來盈餘之所得稅，對本公司較為有利。

此外，經參加本礦區之合作探勘，可藉以觀摩國外大油公司大區域三維震測之資料處理方式、非傳統之細部震測作業(應用各最新解釋及模擬工具，如構造模擬測試、syn-kinematic方法、整合variance資料分析及應用3D visualizatioin之環境)，並學習克服厚層碳酸岩覆蓋之影響，以及如何提高斷層複雜地區之解釋可信度，降低評估不確定性與風險。這些技術及寶貴經驗，未來均可引進、運用於國內(如高雄外海F構造)及其他國外礦區之探勘工作。同時，Eni公司於中亞地區正領導油氣探採之主要集團，探採績效卓越，與其合作或形成策略聯盟有助本公司未來進入中亞地區投資之目標。
七、風險分析與因應對策

(1) Vesta構造主要目標層之深度仍有不確定性

由於接近生油中心Swan地塹內各探井，大多鉆於Vesta構造之北翼，而且均未鉆入盆地最主要之目標層Plover。因此於Vesta構造解釋時，並未有此目標層之井下控制點，其反射層位係依地塹外控制井位處之反射特徵來類比推定，加上區域性及北方Paqualin地塹所得資料(目標層上覆Vulcan層之總厚度)，綜合評估目標層及其反射所該在之深度。若本地塹目標層上覆地層增厚超出區域性之預期，或摘取之反射特徵並非真正目標層，將造成目標砂層位於構造更深處之情況，不利於Vesta構造之探勘。惟生成油氣若早已充注目標砂層，則可避免因深埋而儲油潛能降低之風險。

(二)
若僅發現天然氣，將面臨開發之市場問題。

雖然，在Vulcan次盆地內目前所發現的油氣田大都以產油為主，但盆地西南側的Montara油氣田群，亦有不少儲氣構造存在，若探勘構造全由天然氣充滿，則短期內可能難以進行開發。惟考慮近期中國大陸已完成洽簽鄰近本礦區天然氣田25年之供氣合約，促使本海域天然氣之探勘開發前景顯著提高，若本礦區未來探獲天然氣，可洽商澳洲西北海域液化天然氣供應集團(ALNG)進行合作，提供氣源，促進礦區發現之天然氣早日開發。

八、資金來源及運用方式

本案資金來源，除動支年度國外探勘費用外，並將積極爭取石油基金之最大補助額。
九、結論與建議

澳洲西北海域Vulcan次盆地為澳洲重要之產油及探勘地區，近來由於三維震測資料的改進及解釋技術的提昇，接連創造幾處重大發現，顯示地區仍具相當之探油潛能待發掘。AC/P-21礦區中央為厚層成熟生油岩之沉積中心，已證實為盆地主要油田之油源區，井下資料復顯示地區具優良儲油砂岩分佈，配以厚層垂向及側向蓋岩足以封堵大量油氣；惟由於多次斷層活動、淺部碳酸岩分布及鹽岩擠衝干擾等因素，致使目標層附近之震測反射始終不佳。Eni接手經營礦區後，積極投入三維資料之重新處理，終使資料品質獲得顯着之改善，因而解釋得一完整四方圈合構造Vesta；其緊鄰油源區，過去因震測信號受到鹽岩等因素干擾，封閉構造形貌未能呈現，致諸探井均只鑽於構造側翼且未鑽入主要目標層。此外，亦發現與鄰近油田構造型態及探勘目標相同之大型可探構造Thalia，可供未來進一步探明。預估潛能最高、即將優先鑽探之Vesta構造平均蘊藏量約101百萬桶，探勘成功率34%；而Thalia構造平均蘊藏量估計達226百萬桶，成功率約25%，可為本礦區提供很高之上看潛力。

本案能與國外管理健全大油公司在高潛能地區取得合作探勘機會，並符合公司投資門檻(即投資報酬率在15.75%以上)，建議於今（93）年10月15日礦區Vesta構造探井開鑽前讓入AC/P-21礦區30 %工作權益。
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